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(57) Abstract 

The aim of the invention is to reduce the rise time 
for a digital speed control circuit To this end, a filter 
module (4.2.1) is introduced into the speed control circuit. 
The filter parameters of the filters provided in said filter 
module and the controller parameters are calculated in such 
a way that resonance sharpness, which could cause the 
speed control circuit to become prematurely unstable for 

certain control signals, is dampened. This enables the 

amplification factors for the proportional controller branch 
and the integral controller branch to be increased, which 
leads to a shorter rise time. The method is carried out 
with a closed control circuit so that the transfer function of 
the control circuit during parametrization corresponds very 
exactly to its transfer function during regular operation. The 
transfer function of the filter module changes when the filter 
module is adjusted, hereby affecting the control circuit The 
method is therefore carried out iteratively to ensure that 
changes of this type are compensated. 

(57) Zusammenfassung 

Urn bei einem digitalen Drehzahlregelkreis die An- . _ c ... . ^ 

regelzeit zu verkUrzen, wird eine Filterbaugruppe (4.2.1) in den Drehzahlregelkreis eingeftigt. Die Filterparameter del jndcf ^ f »^ u f™PP« 
vorgesehenen Filter und die Reglerparameter werden derail berechnet, daB Resonanztiberhohungen. welche zu emer «hzeiuge n. ^bihtftt 
des Drehzahlregelkreises bei bestimmten Regelsignalen fuhren, gedampft werden. Dadurch konnen die v «^ n J^^^^.^^ 
portionalen Reglerzweig und den Integralen Reglerzweig vergroflert werden. was zu eincr kQrzcren Anregelzelt fOhrt. Das j'^^™ 1 * 
bei geschlossenem Regelkreis durchgefUhrt, wodurch die Obeitragungsfunktion des Regelkreues bei der l^^^l^Lf^.^ £r 
im regularen Betrieb ubereinstimmt. Da beim Eimtellen der Filterbaugruppe sich deren Obeitragungifunktion ftwiertiind dadurch auch der 
Regelkreis becinfluBt wird, wird das Verfahren iterativ ausgeftthrt, to daB derartigc Vertoderungcn kompcntiert werden konnen. 
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Verfahren und Schaltungsanordnung zur automatischen Parametrierung 
eines schnellen digitalen Drehzahlregelkreises 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen Parametrierung eines 
schnellen digitalen Drehzahlregelkreises nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 und eine Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens nach dem Oberbegriff des Anspruchs 6. 

5 

Aus der DE 195 16 402 A1 ist eine Schaltungsanordnung eines Reglers mit 
sogenannter nachgiebiger Ruckfuhrung bekannt, bei der die Ruckfuhrung 
zwei Modelle beinhaltet. Ein erstes Modell realisiert eine teilweise Approxi- 
mation der Regelstrecke, ein zweites Modell eine vollstandige Approximation 

10 der Regelstrecke. Das Ausgangssignal des ersten Modells wird negativ 
riickgekoppelt, das des zweiten positiv, so daB das Ausgangssignal der bei- 
den Modelle im stationaren Zustand Null ergeben soli. Dabei ist in der 
Ruckfuhrung ein Filter angeordnet, dessen Eingangssignal die Differenz aus 
dem Ausgangssignal des zweiten Modells und der Regelstrecke ist. Dabei 

15 soil die Ubertragungsfunktion des ersten Modells die instabilen Pole der 
Regelstrecke enthalten. 

Dabei ist nachteilig, daB zwei Modelle bestimmt werden miissen, was nur mit 
groBem Aufwand und begrenzter Genauigkeit moglich ist. Aufgrund der 
20 begrenzten Genauigkeit ist lediglich eine ungenaue Nachbildung der Regel- 
strecke moglich; Aufgrund der groBen Ordnung der Obertragungsfunktionen 
der Modelle enthalten diese viele Verzogerungen, was zu Verzogerungen 
und damit ebenfalls zu Ungenauigkeiten fiihrt. 

25 Aus der DE 25 20 649 C2 ist eine Thermische Kraftanlage mit einem Side- 
wasserreaktor bekannt, bei der eine Regeleinrichtung mit frequenzabhangi- 
gen Regelgliedern verwendet wird. Zur Verhinderung einer instabilen Rege- 
lung wird im Regelkreis mindestens ein Resonanzfilter angeordnet, bei dem 
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die Resonanzfrequenz des Filters mit der Frequenz des Regelkreises uber- 
einstimmt, bei der der Regelkreis ohne Filter instabil werden wurde. 

Aus diesem Dokument ist lediglich ein Resonanzfilter bekannt, das bei einem 
5 Regelkreis eines Sidewasserreaktors eingesetzt wird. Dies kann dem Fach- 
mann fur Steuerungen von Werkzeugmaschinen keinen Hinweis auf einen 
Einsatz eines Filters in einem Drehzahlregelkreis geben. Weiterhin wird 
keine automatische Parametrierung des Filters im Regelkreis offenbart. 

10 Aus der DE 34 08 551 C2 ist ein Verfahren zum Verringern von Bahnfehlern 
bei rechnergesteuerten Werkzeugmaschinen bekannt, bei dem Lagesoll- 
werte der Antriebsregelkreise einem bei Bahnvektoranderungen aktivem 
Filter zugeteitet werden. Dabei weist das Filter ein zur Antriebsregelstrecke 
inverses Ubertragungsverhalten auf. 

15 

Ein Nachteii dieser Realisierung besteht darin, daB das Ubertragungsver- 
halten der Antriebsregelstrecke moglichst genau ermittelt werden muB. Dies 
ist jedoch nur mit groBem Aufwand und begrenzter Genauigkeit moglich. 
Weiterhin ist keine automatische Parametrierung des Filters im Hinblick auf 
20 die Resonanzfrequenzen des Regelkreises vorgesehen. 

Aus der DE 197 34 208.6 ist eine Anordnung und ein Verfahren zur Ermitt- 
lung optimaler Reglerparameter fur eine Drehzahlregelung bekannt. Dabei 
wird der Elektromotor, fur dessen Drehzahlregler die Parameter eingestellt 

25 werden sollen, im eingebauten Zustand in der Maschine mit Testsignalen 
beaufschlagt. Durch diese Testsignale werden ausgewahlte Reglerkompo- 
nenten angeregt. In einem iterativen Verfahren wird anschlieBend ausgete- 
stet t bei welcher Verstarkung die Stabilitatsgrenze der einzelnen Kompo- 
nenten des Regelkreises erreicht wirt und abhangig von diesem Ergebnis 

30 werden dann die Verstarkungsfaktoren fur die Reglerkomponenten einge- 
stellt. 
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Dieses Verfahren weist den Nachteil auf, daB in einem Oder mehreren 
schmalbandigen Resonanzbereichen des mechanischen Systems beste- 
hend aus Motor und Maschine bereits bei geringen Verstarkungsfaktoren 
des Drehzahlreglers Schwingungen auftreten konnen. Urn die Maschine in 
5 diesen Resonanzbereichen nicht zu Schwingungen anzuregen, konnen im 
Drehzahlregler nur geringe Verstarkungen eingestellt werden. Aufgrund der 
geringen Verstarkungen im Drehzahlregler werden Sollwerte nur sehr lang- 
sam erreicht, die sogenannte Anregelzeit ist daher unerwunscht groB. 

10 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren und eine das 
Verfahren realisierende Schaltungsanordnung anzugeben, urn die Parame- 
ter eines Drehzahlregelkreises und eines Oder mehrerer im Drehzahlregel- 
kreis vorgesehener Filter automatisch beziiglich einer moglichst geringen 
Anregelzeit und einem optimalen Regelungsverhalten einstellen zu konnen, 

15 so da(3 die Maschine nicht zu Schwingungen angeregt wird. Dabei soli der 
zusatzliche Aufwand an Baugruppen und Verfahrensschritten moglichst 
gering sein. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 
20 1 und eine Schaltungsanordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 6 
gelost. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaBen Verfahrens und der 
erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung ergeben sich aus den Merkmalen 
25 der jeweils abhangigen Anspruche. 

Bei der Ermittlung der optimalen Verstarkung des Drehzahlreglers auf 
bekannte Art und Weise, zumindest fur den P- und l-Zweig des Drehzahl- 
reglers.. werden an der Stabilitatsgrenze des Drehzahlregelkreises gleichzei- 
30 tig erfindungsgemaB die Resonanzfrequenzen der gesamten mechanischen 
Anordnung aus Motor und Maschine in einem fur den Drehzahlregler des 
Motors relevanten Frequenzbereich ermittelt. In Filtern, welche sich im Dreh- 
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zahlregelkreis befinden, werden dann Parameter derart eingestellt, daf3 
Resonanzuberhohungen im Frequenzgang gedampft und unerwiinschte 
Frequenzbereiche ausgeblendet werden. Dadurch wird das Ausgangssignal 
des Drehzahlreglers fur Resonanzfrequenzen derart gedampft, daB keine 
5 Resonanzuberhohungen im Frequenzgang des Reglerausgangssignals 
mehr auftreten, d.h. ein Signal mit iiber der Frequenz im wesentlichen kon- 
stanter Amplitude erzeugt wird. AnschlieBend werden die Verstarkungsfakto- 
ren des Reglers zur Erreichung der gewunschten Anregeizeit erhoht und 
erneut ermittelt, ob eine Resonanz auftritt. 1st dies nicht der Fall, bleiben die 

10 Einstellungen in Filter und Regler unverandert, da nun die gewiinschte 
Anregeizeit ohne Stabilitatsprobleme im Drehzahlregelkreis erreicht wurde. 
Falls Resonanzen ermittelt werden, werden die Filter derart verandert, daB 
die aufgetretenen Resonanzfrequenzen gedampft werden. Nach der ent- 
sprechenden Einstellung der Filterkoeffizienten wird erneut uberpruft, ob die 

15 gewiinschte Anregeizeit erreicht wird und ob keine Resonanzen auftreten. 
Falls erforderlich wird erneut der Resonanzbereich der mechanischen 
Anordnung ermittelt und Verstarkungswerte im Regler sowie Filterkoeffizi- 
enten des Filters modifiziert. Dadurch konnen unter Benutzung ohnehin 
erforderlicher Verfahrensschritte zur Ermittlung der Reglerparameter zusatz- 

20 lich die Filterparameter bestimmt werden. 

Auf diese Weise kann vorteilhaft eine besonders kurze Anregeizeit erreicht 
werden, ohne daB dabei die mechanische Anordnung zu dauerhaften 
Schwingungen angeregt wird. Weiterhin vorteilhaft ist f daB es nicht erforder- 

25 iich ist, eine mathematische Modellierung des mechanischen Systems 
durchfuhren zu mussen. Es wird vorteilhaft die mechanische Anordnung wie 
im regularen Betrieb mit geschlossenem Regelkreis angeregt und somit ein 
sehr realistisches Verhalten des mechanischen Systems ermittelt. Die dabei 
ermittelten Resonanzbereiche werden durch Filter gedampft, so daB gezielt 

30 die eine Schwingung anregenden Signale gedampft werden. AnschlieBend 
kann die Verstarkung im Regler wesentlich erhoht werden. 
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Einzelheiten und weitere Vorteile der Erfindung werden im folgenden anhand 
der in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsform naher erlautert. 



Es zeigt: 

5 

Figur 1 : Eine mogliche Verfahrensabfolge des erfindungsge- 

maBen Verfahrens, 

Figur 2: ein mogliches Anregungssignal, 

10 

Figur 3: einen moglichen Frequenzverlauf mit zwei Resonanz- 

frequenzen, 

Figur 4: eine mogliche schaltungstechnische Realisierung der 

15 erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung, 

Figur 5: den Frequenzverlauf aus Figur 3 nach einer TiefpaB- 

filterung der Hauptresonanzfrequenz und 
Figur 6: den Frequenzverlauf aus Figur 5 nach einer 

20 Bandsperrfilterung der weiteren Resonanzfrequenz. 



Im folgenden wird von einer Anwendung der Erfindung bei einem Drehzahl- 
regler einer numerischen Steuerung fur einen Achsantrieb einer Werkzeug- 
maschine ausgegangen. Durch den Drehzahlregler soli dabei eine sehr 
25 kurze, vorgegebene Anregelzeit erreicht werden. Der Achsantrieb kann 
dabei durch einen hoch dynamischen Linearmotor oder einen herkommli- 
chen rotatorischen Servomotor realisiert werden. 



GemaB Figur 1 wird mit dem Schritt 1.0 das aus der DE 197 34 208.6 der 
30 Anmelderin bekannte Verfahren zur Einstellung der Reglerparameter des 
Drehzahlreglers eingeleitet. Da ein Drehzahlregler im wesentlichen eine Pl- 
Charakteristik aufweist, wird zunachst im Proportional-Zweig des Reglers mit 
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Hilfe einer speziellen Bewertungsfunktion der optimale Verstarkungsfaktor 
fur den Proportional-Zweig ermittelt. AnschlieBend wird dem Integral-Zweig 
die als optimal erkannt Verstarkung mit Hilfe einer zweiten speziellen 
Bewertungsfunktion errnittelt. 

Im Schritt 1.1 wird der Verstarkungsfaktor im Proportional-Zweig des Reglers 
gemaB dem oben beschriebenem Verfahren im bekannten, geschlossenen 
Regelkreis ermittelt. Dafur wird die Verstarkung im Proportional-Zweig des 
Reglers kurzzeitig derart erhoht, daB eine Dauerschwingung im Regelkreis 
auftritt. Wahrend der Dauerschwingung wird der im Regelkreis ruckgekop- 
pelte Istwert uber ein bestimmtes Zeitintervall hinweg durch einen Prozessor 
4.4 erfaBt und einer Fourier-Transformation unterworfen. Dadurch erhalt 
man beispielsweise das in Figur 3 dargestellte Spektrum fur einen interessie- 
renden Frequenzbereich. 

Der interessierende Frequenzbereich wird voreingestellt, seine obere 
Grenze wird durch die Dynamik des Motors und die Zykluszeit des Regel- 
kreises festgelegt. Bei einem herkdmmlichen rotatorischen Motor mit einem 
herkommlichen Regelkreis konnen Signale bis ca. 2 kHz, bei einem hoch 
dynamischen Linearmotor derzeit bis ca. 5 kHz von Interesse sein. Der 
interessierende Frequenzbereich wird durch die Regelzykluszeit des Dreh- 
zahlregelkreises, die auf die Dynamik des verwendeten Motors abgestimmt 
ist, bestimmt. Die Regelzykluszeit kann beispielsweise bei ca. 2 ms liegen, 
so daB sich der interessierende Frequenzbereich bis ca. 500 Hz erstreckt. 

An dem Spektrum des riickgekopppelten Istwerts im Regelkreis wird eine 
erste Resonanzfrequenz unmittelbar an der maximalen Amplitude erkannt, 
die fur eine Erhohung der Verstarkungsfaktoren im Drehzahlregler und damit 
zur Verringerung der Anregelzeit im Pl-Regler durch ein in den Regelkreis 
einzufiigendes Filter 4.2.1 gedampft werden muB. 
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Danach wird im Schritt 1.2 der Verstarkungsfaktor im Inlegral-Zweig eben- 
falls nach dem oben bereits beschriebenem Verfahren ermittelt. Anschlie- 
Bend wird die Anregetzeit t..„ des Systems gemessen und im Schritt 1.3 mit 
einem Sollwert t a . 90ll verglichen. 1st die gemessene Anregelzeit t.. « kurzer als 
die gewunschte Anregelzeit t a . so „, ist kein Filtereinsatz und keine weitere 
Veranderung der Reglerverstarkungen erforderlich. Das Verfahren kann 
dann in Schritt 1.12 beendet werden. 



Oftmals wird aber die gemessene Anregelzeit t a , st noch groBer als die 
10 gewunschte Anregelzeit t a . sein und gemaB dem erfindungsgemaBen 
Verfahren wird in Schritt 1.5 der Dampfungsfaktor K, des einzufugenden Fil- 
ters fur die Resonanzfrequenz als Quotient aus der gemessenen Anregelzeit 
t a . fet durch die gewunschte Anregelzeit t a . zumindest naherungsweise be- 
stimmt gemaB: 

15 

K = ±oJs!_ (1) 
' a soil 



Da im gewahlten Ausfiihrungsbeispiel zwei Resonanzfrequenzen im rele- 
vanten Frequenzbereich auftreten, wird zur Dampfung der niedrigeren 

20 Resonanzfrequenz eine Bandsperre 4.2.2 und zur Dampfung der hoheren 
Resonanzfrequenz ein TiefpaB 4.2.1 gewahlt, der zusatzlich auch hoherfre- 
quente Storungen unterdriickt. Fur den Fall, daB im relevanten Frequenzbe- 
reich mehr als zwei Resonanzfrequenzen auftreten, wird zur Unterdruckung 
der oberhalb des interessierenden Frequenzbereichs liegenden Resonanz- 

25 frequenzen und weiterer hochfrequenter Storungen ein TiefpaB gewahlt, 
dessen Grenzfrequenz so gewahlt wird, daB die am Rand des interessieren- 
den Frequenzbereichs liegende Resonanzfrequenz mit dem erforderlichen 
Dampfungsfaktor Ks gedampft wird. Die verbleibenden Resonanzfrequenzen 
im interessierenden Frequenzbereich werden durch Bandsperren gedampft, 

30 deren Dampfung und Mittenfrequenz entsprechend der jeweiligen Reso- 
nanzuberhohung und Resonanzfrequenz gewahlt werden. Im folgenden wird 
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zur Vereinfachung davon ausgegangen, da(3 nur zwei Resonanzfrequenzen 
im interessierenden Frequenzbereich bis 500 Hz auftreten, von denen die 
hohere durch einen TiefpaB 4.2.1 und von denen die niedrigere durch eine 
Bandsperre 4.2.2 gedampft werden. 

5 

In Schritt 1.5 wird ermittelt, ob die Resonanzfrequenz oberhalb einer Grenz- 
frequenz fur den Einsatz eines Tief pa Bf liters 4.2.1 liegt. Dies ist erforderlich, 
da ansonsten durch einen TiefpaB 4.2.1 mit niedriger Grenzfrequenz 
schnelle Reglerausgangssignale gedampft wurden und somit schnelie 
10 Regelvorgange unmoglich wurden. 

In Schritt 1.6 werden die Parameter eines Tiefpasses 4.2.1 entsprechend 
dem interessierenden Frequenzbereich und der an dessen Obergrenze auf- 
tretenden Resonanzfrequenz sowie entsprechend der bei dieser Resonanz- 
15 frequenz gewunschten Dampfung Ks im Filter eingestellt. 

Als TiefpaB 4.2.1 kann dabei ein digitaler TiefpaB zweiter Ordnung gewahlt 
werden, dessen Filterkoeffizienten entsprechend der gewunschten Grenz- 
frequenz und Dampfung durch einen ohnehin vorhandenen Prozessor 4.4 
20 berechnet werden. Alternativ sind auch andere Filter mit TiefpaBcharakteri- 
stik moglich, insbesondere hoherer Ordnung. 

Nachdem nunmehr das Ausgangssignal des Drehzahlreglers 4.1 tiefpaBge- 
filtert und dadurch die Resonanzuberhdhung gedampft wird, erfolgt eine 

25 neue Festlegung der Verstarkungsfaktoren des Drehzahlreglers 4.1 im Pro- 
portional- und Integral-Zweig in Schritt 1.1 und 1.2. Aufgrund der eingefuhr- 
ten Dampfung Ks werden die Verstarkungsfaktoren vergroBert und damit die 
Anregelzeit t atW verringert. Gleichzeitig werden die noch vorhandenen Reso- 
nanzfrequenzen und die nunmehr erreichte Anregelzeit t atsl ermittelt. In 

30 Schritt 1 .3 wird dann uberpruft, ob die aufgrund der TiefpaBfilterung verbes- 
serte Anregelzeit t a isl bereits kleiner als die gewiinschte Anregelzeit t a$oll ist. 
Ist dies der Fall, ist keine Bandsperre 4.2.2 mehr erforderlich und die einge- 
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stellten Verstarkungen im Drehzahlregler 4.1 und die Filterparameter des 
Tiefpasses 4.2.1 werden in Schritt 1.12 fur den regularen Betrieb ubernom- 
men. 

Wird die gewiinschte Anregelzeit t a , SOI1 noch nicht erreicht, wird im Schritt 1 .4 
der erforderliche Dampfungsfaktor Ks fur die Bandsperre 4.2.2 gemaB obi- 
ger Gleichung (1) ermittelt. AnschlieBend wird im Schritt 1.5 zu Schritt 1.7 
verzweigt, da die verbleibende Resonanzfrequenz kleiner ist als die Grenz- 
frequenz des Tiefpasses, welche die obere Grenze des interessierenden 
Frequenzbereichs definiert. In Schritt 1.7 wird festgestellt, ob bereits eine 
Bandsperre 4.2.2 aktiviert ist. 

Ist dies noch nicht der Fall, werden im Schritt 1.8 die Dampfung der 
Bandsperre 4.2.2 entsprechend der berechneten Dampfung Ks und die Mit- 
15 tenfrequenz der Bandsperre 4.2.2 entsprechend der ermittelten Resonanz- 
frequenz eingestellt. 

AnschiieBend werden gemaB den Verfahrensschritten 1.1 und 1.2 die Ver- 
starkungsfaktoren im Proportional- und Integral-Zweig des Reglers 4.1 neu 
bestimmt. Nachdem somit nun auch die Bandsperre 4.2.2 fur die zweite 
Resonanzfrequenz aktiviert wurde, werden beide Resonanzfrequenzen des 
Ausfuhrungsbeispiels gedampft und aufgrund der neu bestimmten, groBeren 
Verstarkungsfaktoren verringert sich die Anregelzeit t ais ,. In der Regel wird in 
Schritt 1 .3 dann die bei den neuen Verstarkungsfaktoren des Drehzahlreg- 
lers gemessene Anregelzeit t ais , unterhalb der gewunschten Anregelzeit t asoll 
liegen und das Verfahren wird in Schritt 1.12 beendet, nachdem in den Fil- 
tern 4.2.1 und 4.2.2 sowie im Drehzahlregler 4.1 durch den Prozessor 4.4 
die ermittelten Parameter eingestellt wurden. 

30 Sollte trotz Dampfung der beiden Resonanzfrequenzen aus Figur 4 die 
Anregelzeit i aM noch zu lang sein. wird in Schritt 1 .4 erneut der Dampfungs- 
faktor Ks gemaB Gleichung (1) bestimmt und im Schritt 1.5 ermittelt, ob die 
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Resonanzfrequenz uber der Grenzfrequenz des Tiefpasses liegt oder nicht. 
Falls sie daruber liegt. werden die Filterparameter des Tiefpasses 4.2.1 neu 
bestimmt und dadurch eine verbesserte Dampfung von Storsignalen erreicht, 
die auBerhalb des interessierenden Frequenzbereichs liegen. Liegt die 
5 Resonanzfrequenz unterhalb der Grenzfrequenz des Tiefpasses 4.2.1, wird 
zu Schritt 1 .7 verzweigt und dort zu Schritt 1 .9, da bereits eine Bandsperre 
4.2.2 aktiv ist. 

In Schritt 1.9 wird uberpruft, ob fur diese Resonanzfrequenz bereits eine 
10 Bandsperre 4.2.2 vorgesehen ist und gegebenenfalls deren Parameter neu 
bestimmt. Dadurch erfolgt eine Feinanpassung der Filtercharakteristik der 
Bandsperre 4.2.2 an die durch die zwischenzeitlich aktivierten Filter 4.2.1 
und 4.2.2 eventuell geringfugig veranderte Charakteristik des Drehzahlregel- 
kreises. Liegt die Resonanzfrequenz oberhalb der Mittenfrequenz der 
15 Bandsperre 4.2.2, wird in Schritt 1 .10 zu Schritt 1 .6 verzweigt und es werden 
die Parameter des Tiefpasses 4.2.1 neu bestimmt. Dadurch erfolgt eine 
Feinanpassung der Filtercharakteristik des Tiefpasses 4.2.1 an die durch die 
zwischenzeitlich aktivierten Filter 4.2.1 und 4.2.2 geringfugig veranderte 
Charakteristik des Drehzahlregelkreises. 

20 

Liegt die Resonanzfrequenz unterhalb der Mittenfrequenz der vorhandenen 
Bandsperre 4.2.2, werden gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel die Einstellun- 
gen mit dem Ergebnis beendet, dal3 eine weitere Verbesserung der Anregel- 
zeit nicht mdglich ist. 

25 

Alternativ besteht naturlich die Moglichkeit an dieser Stelle eine weitere 
Bandsperre einzufugen, die die weitere Resonanzfrequenz dampft. Durch 
jede zusatzliche Bandsperre konnte somit eine zusatzliche Resonanzfre- 
quenz gedampft und die Anregelzeit t a M verbessert werden. 

30 

Alternativ besteht auch die Moglichkeit anstatt mehrerer Filter nur ein einzi- 
ges Filter hdherer Ordnung zu verwenden, das die Funktion des Tiefpasses 
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4.2.1 und der Bandsperren 4.2.2 realisiert. d.h. das bei jeder Resonanzfre- 
quenz des Antriebssystems eine definierte Dampfung Ks aufweist und hohe 
Frequenzen vollstandig unterdriickt. 

5 Das erfindungsgemaBe Verfahren wird benutzergesteuert gestartet und lauft 
anschlieBend automatisch ab. Weist der Regelkreis einen entsprechenden 
AnschluB uber eine parallele oder serielle Schnittstelle an ein Datennetz 
(Local Area Network Oder Wide Area Network, wie z.B. Internet) auf, kann 
die Ermittlung der Parameter fur Regler und Filter des Regelkreises auch 

10 ferngesteuert gestartet werden. Die neu ermittelten Parameter fur Regler 
und Filter werden entweder unmittelbar eingestellt oder zunachst erst an den 
Benutzer ubermittelt, der die Parameter dann selbst einstellen kann. 

In den Figuren 5 und 6 ist die Wirkung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
15 exemplarisch dargestellt. Ausgegangen wird von dem in Figur 3 dargestell- 
ten Signalverlauf, der bei 500 Hz eine Hauptresonanz aufweist und bei 200 
Hz eine weitere Resonanz und der bei einer normierten Amplitude von 40 
der Hauptresonanz an der Stabilitatsgrenze ist. Diese KenngroBen werden in 
den Schritten 1.1 und 1.2 automatisch durch das erfindungsgemaBe Verfah- 
20 ren ermittelt. AnschlieBend wird zunachst eine TiefpaBfilterung auf die 
Hauptresonanz bei 500 Hz angewendet, da diese Frequenz an der Grenze 
des interessierenden Frequenzbereichs liegt. Dieser wird durch die 
Regelzykluszeit des Drehzahlregelkreises bestimmt, die beispielsweise bei 
ca. 2 ms liegt und somit der interessierende Frequenzbereich sich bis ca. 
25 500 Hz erstreckt. Die Resonanziiberhohung bei 500 Hz wird beseitigt und 
die Verstarkungsfaktoren im Drehzahlregler konnen bei einem zweiten 
Verfahrensdurchlauf derart erhoht werden, daB nunmehr die Resonanz bei 
200 Hz die Stabilitatsgrenze des Regelkreises bestimmt, wie in Figur 5 
dargesitellt. 

30 

Diese Resonanz wird bei einem zweiten Verfahrensdurchlauf durch eine 
Bandsperre ebenfalls gedampft, so daB durch die Filterbaugruppe ein 
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Ausgangssignal ohne wesentliche Resonanzuberhohungen erzeugt wird. 
Nunmehr konnen wiederum die Verstarkungsfaktoren im Drehzahlregler 
vergroBert werden, bis die Stabilitatsgrenze des Regelkreises erreicht ist, 
bzw. leicht unterschritten wird. 

5 

Dadurch wird das in Figur 6 dargestellte Ausgangssignal erzeugt. Da alle 
Resonanzfrequenzen beseitigt sind, bzw. die beiden zur Verfugung 
stehenden Filter TiefpaB 4.2.1 und Bandsperre 4.2.2 beide benutzt werden, 
konnten derart die Verstarkungen im Drehzahlregler auf einen optimalen 
10 Wert vergroBert und die Anregelzeit t^, des Regelkreises entsprechend 
verringert werden. 

Die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung in Figur 4 weist in einem 
Drehzahlregelkreis fur einen Elektromotor 4.3 einer Werkzeugmaschine eine 

15 Filterbaugruppe 4.2 auf. Diese Filterbaugruppe 4.2 ist unmittelbar nach dem 
Drehzahlregler 4.1 angeordnet und filtert das dem Elektromotor 4.3 zugelei- 
tete Steuersignal fur die Motorstrome. Die Filterbaugruppe 4.2 kann durch 
mehrere Filter niedriger Ordnung, wie beispielsweise einen TiefpaB 4.2.1 
zweiter Ordnung und eine Bandsperre 4.2.2, oder durch einen einzigen Filter 

20 hoherer Ordnung realisiert werden. Entscheidend ist lediglich, daB die zur 
Dampfung von Resonanzuberhohungen erforderliche Filtercharakteristik 
durch die Filterbaugruppe 4.2 realisiert wird. Die Anordnung der Filter 4.2.1, 
4.2.2, 4.2.3 ist an einer beliebigen Stelle im Drehzahlregelkreis mdglich. 
Werden mehrere Filter zur Dampfung von Resonanzuberhohungen verwen- 

25 det, konnen diese auch an unterschiedlichen Stellen im Drehzahlregelkreis 
angeordnet werden. 

Die Regelstrecke besteht aus dem Elektromotor 4.3 und den daran ange- 
schlossenen mechanischen Komponenten. Bei einem Achsantrieb sind dies 
30 beispielsweise Kupplung, Kugelumfaufspindel und Schlitten, auf dem das 
Werkstuck befestigt wird. Dadurch gehen beispielsweise auch deren Trag- 
heitsmomente und Reibungsverluste in die Bestimmung der Regler- und 
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Filterparameter mit ein. Urn moglichst alle im Betrieb auftretenden Einflusse 
moglichst genau zu berucksichtigen wird das Verfahren zudem bei 
geschlossenem Regeikreis durchgefiihrt. 

5 Urn das erfindungsgemaBe Verfahren durchfuhren zu konnen, ist es erfor- 
derlich, daB die verwendeten Filter 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3 und auch der ver- 
wendete Drehzahlregler 4.1 derart ausgestaltet sind, daB deren Parameter 
insbesondere durch einen Prozessor 4.4 veranderbar sind. Dafur ist eine 
Verbindung zwischen dem Regler 4.1 und dem Prozessor 4.4 sowie zwi- 
^ 10 schen den nitern 4.2.1 , 4.2.2 und 4.2.3 und dem Prozessor 4.4 vorgesehen, 

uber die der Prozessor 4.4 die berechneten Parameter ubertragt. Weiterhin 
weist der Prozessor 4.4 eine Schnittstelle auf, uber die ein Startsignal an den 
Prozessor 4.4 zum Starten des Verfahrens zur Ermittlung der Reglerpara- 
meter und Filterparameter sowie weitere Daten ubertragen werden konnen. 
15 Diese Schnittstelle kann parallel oder seriell ausgefuhrt und als Verbindung 
zu einem local area network oder einem wide area network, wie dem Inter- 
net, benutzt werden. 

Weiterhin ist es erforderlich, daB ein Anregungssignal dem geschlossenen 
Regeikreis zugeleitet werden kann, urn die Schwingneigung des Regelkrei- 
20 ses bei einer definierten Anregung ermitteln zu konnen. Hierfur ist eine 
Schaltungsanordnung vorgesehen, Ober die ein Signalgenerator fur das 
■-^ Anregungssignal mit dem Regeikreis verbunden wird. 

Die vorliegende Erfindung kann in alien Regelkreisen eingesetzt werden. bei 
25 denen durch mindestens eine schmalbandige Resonanziiberhohung die 
Regelkreisdynamik verringert wird, wobei sehr unterschiedliche Regelstrek- 
ken vorliegen konnen. 



- 14 - 



PCT/EP99/07279 



Anspruche 



1. Verfahren zur automatischen Parametrierung eines schnellen digitalen 
Drehzahlregelkreises bei Elektroantrieben, insbesondere fur Werkzeug- 
maschinen und Roboter, bei dem Reglerparameter eines Reglers (4.1) 
mit Zweigen unterschiedlicher Reglercharakteristik fur einen oder meh- 
rere Zweige des Reglers (4.1) separat ermittelt werden (1.1, 1.2), indem 
einzelne oder mehrere Zweige des Reglers eines geschlossenen Regel- 
kreises separat durch ein spezielles Anregungssignal angeregt werden 
und die Reglerparameter eines oder mehrerer Zweige so lange verandert 
werden, bis ein bezuglich einer Bewertungsfunktion optimales Reglerver- 
halten erreicht wurde, dadurch gekennzeichnet, daB durch Verandern der 
Reglerparameter der Regelkreis an die Stabilitatsgrenze gebracht wird 
(1.1), daB an der Stabilitatsgrenze eine oder mehrere Resonanzfrequen- 
zen des Regelkreises ermittelt werden (1.1), daB Filterparameter eines 
oder mehrere Filter (4.3) derart bestimmt werden (1.6, 1.8), daB die 
ermittelten Resonanzfrequenzen entsprechend einer gewiinschten Anre- 
gelzeit (t aiSO ii) gedampft werden und daB anschlieBend die Reglerparame- 
ter erneut bestimmt werden (1.1,1 .2). 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB das Verfahren 
iterativ fur jede Resonanzfrequenz des Regelkreises erneut durchgefuhrt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Dampfungsfaktor (Ks) der Filter (4.2) als Quotient aus der tatsachlichen 
Anregelzeit (t ais J durch eine gewunschte Anregelzeit (t asoll ) berechnet 
wird. 
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4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet. 
daB die Filtercharakteristiken eines Oder mehrerer ermittelter Filter (4.2) 
durch wiederholtes Anwenden des Verfahrens an die durch die Filter (4.2) 
veranderte Charakteristik des Drehzahlregelkreises feinangepaBt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Dampfung von Resonanzfrequenzen, die oberhalb einer Grenz- 
frequenz liegen, eine einzige TiefpaBfilterung und zur Dampfung von 
Resonanzfrequenzen, die unterhalb dieser Grenzfrequenz liegen, jeweils 
eine Bandsperrfilterung durchgefuhrt wird. 

6. Schaltungsanordnung zur schnellen digitalen Drehzahlregelung bei Elek- 
troantrieben, insbesondere fur Werkzeugmaschinen und Roboter, die 
einen Regelkreis, bestehend aus zumindest einem Regler (4.1), einer 
Regelstrecke und einer Ruckkopplungsstruktur aufweist, wobei die 
Regelstrecke aus einem Motor (4.3) und dem von dem Motor (4.3) ange- 
triebenen mechanischen System besteht, dadurch gekennzeichnet, daB 
im Regelkreis eine Filterbaugruppe (4.2) vorgesehen ist. 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Filterbaugruppe (4.2) einen TiefpaBfilter (4.2.1) beinhaltet. 

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Filterbaugruppe (4.2) mindestens einen Bandsperrfilter (4.2.2) 
beinhaltet. 

9. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Filterbaugruppe (4.2) mindestens einen FIR-Fil- 
ter (4.2.3) beinhaltet. 
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10. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 6 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Filterbaugruppe (4.2) zwischen dem Regler (4.1) 
und dem Motor (4.3) angeordnet ist. 

5 11. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 6 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Filter (4.2.1, 4.2.2. 4.2.3) der Filterbaugruppe 
(4.2) an unterschiedlichen Stellen im Regelkreis angeordnet sind. 

12. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 6 bis 9 und 11, 
10 dadurch gekennzeichnet, daB der FIR-Filter (4.2.3) im Riickkopplungs- 

zweig des Regelkreises angeordnet ist. 

13. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 6 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Filter (4.2.1, 4.2.2, 4.2.3) der Filterbaugruppe 

15 (4.2) und der Regler (4.1) derart ausgestaltet sind, daB ihre Parameter 
durch eine Steuereinheit (4.4) einstellbar sind. 

14. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 6 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Regelkreis derart ausgestaltet ist, daB dem 

20 geschlossenen Regelkreis ein Anregungssignal zugeleitet werden kann. 

15. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 6 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Prozessor (4.4) eine Schnittstelle zu einem 
Datennetz aufweist. 

25 
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Abstract (Basic) : DE 19846637 Al 

NOVELTY - The method involves using a filter group together with a 
controller that has the parameters computed to detect the onset of 
stability, with evaluation of one or more resonance frequencies of the 
control circuit, to provide adequate damping. This allows the 
proportional gain to be increased and so results in a faster response 
of the speed loop. 

DETAILED DESCRIPTION - INDEPENDENT CLAIMS are included for a fast 
digital speed control circuit, suitable for executing the method. 

USE - For speed control of robots. 

ADVANTAGE - Provides for a rapid response. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The figure shows a block schematic 
diagram representing a possible control arrangement. 
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